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  چكيده              
نعت و محصولات نفتي ها از مهمترين معضلات و پيامدهاي ص حجم روز افزون ضايعات پليمري و مخاطرات آن

ناپذير ناشي از دفن،  هاي جبران بوده كه به مساله روز جهاني مبدل شده است. همچنين صدمات و آلودگي
سازد. با عمل بازيابي و  گر مي هاي پلاستيكي، اهميت بازيافت را بيش از پيش جلوه سوزاندن يا رهاسازي زباله

هاي پيشرفته احتراقي  اي پليمري و پلاستيكي به كمك سامانههاي امحاء پيروليزي پسمانده بعضاً اعمال شيوه
علاوه بر كاهش آلودگي محيط زيست، ضمن برگشت مواد و بازتوليد انرژي و تزريق آن به چرخه مصرف پتانسيل 

دسته عمده بازيافت مكانيكي، شيميايي و  هاي بازيابي به سه كند. گرچه روش درآمدزايي قابل توجهي را عرضه مي
هاي هيدروليز،  شوند و تنها به عنوان نمونه در مورد پت انواع روش توليد انرژي الكتريكي و گرمايي تقسيم مينيز 

هاي مربوطه و ارائه  الكليز، آمينوليز... وجود دارد. اما آنچه در اين مقاله مطرح است، پيروليز ضايعات در محمل
پليمري و پلاستيكي مصرف دوباره، بازيافت مكانيكي،  هاي باشد. اولويت در مديريت زباله برخي پيشنهادات مي

هاي مرتبط و متعاقباً  هاي پيروليزي و كوره بازيافت شيميايي، امكان حداكثر بازيافت انرژي به كمك سامانه
باشد. در اين كار با بررسي پارامترهاي عملياتي، برخي  دسترسي به شيوه و روش صحيح دفن كردن آنها مي

رژيم هاي ممكن سياليت مورد بررسي قرار  كي و شيميايي داخل رآكتور، نواحي مختلف وهاي فيزي پديده
  گردد. هاي طراحي هيدروديناميكي معرفي مي سياليت، برخي جنبه مطابقگيرد و در نهايت  مي
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  مقدمه

ان آن را شكست پليمري نيز ناميد، تو پيروليز در واقع شكست پليمرها در دماي بالا و شرايط غير اكسيداسيوني است. پيروليز كه مي
هاي ديگر تنها  در صورت عدم بازيافت به روش روشي براي بكارگيري انبوه پلاستيك هايي است كه هيچ گونه ارزش تجاري ندارند و

  .بايستي دفن شوند. هم اكنون در اكثر كشورها مقررات سختي جهت كاهش دفن زباله در نظر گرفته شده است
 روزافزوني هااز نياز متأثرالگوهاي مصرف  و تغيير هاي مختلف صنعتيالزامات حوزه ا و ضتزايد تقابه روند رو  به امروزه با توجه

، با گذشت زمان بر محصولات پليمري و پلاستيكي، به لحاظ حفظ امنيت و هاي ويژه كاربريتحولات تكنولوژيك و  به لحاظتجهيزات 
توجه به  بانيز از طرفي د. نباش قبلي ميهاي  وجوديناگزير از امحاء يا بازيافت م لات،اندركاران كنترل محصو سلامت جامعه، دست

انواع زباله در زندگي شهري و توليد ضايعات در ساير كارخانجات صنعتي، تغييرات اساسي در كيفيت ارايه  گرد آمدن سابقه افزايش بي
و محصولات پليمري  سنجي بازيافت قطعات كامپوزيتي ه طرح امكانئرا. اشده استهاي كارا در بخش بازيافت و دفع را موجب  راه حل

است  از اين رهگذر شايستهر بوده و هاي كشوري وزهحمنشأ خير و بركت براي كليه  هاي پيمانكار و پلاستيكي از سوي شركت
 د.  قرار دهنحمايت را مورد فعاليت اين هاي دولتي ادامه  بخش

هاي اجرايي در مسير انتخاب  هاي تحقيق و گروه دهي تيم سازي و جهت هاي ابتكاري، آماده هاي  وههاي مفيد متناسب با شي حل راه
هاي مرتبط و  هاي عملي واقتصادي، ترسيم روند اجرا و چگونگي انجام آرمايشات روي نمونه و تست حل و ساير بررسي بهترين راه

 ناظرگيري كلاسيك پروژه  اندازهازيافت قطعات كامپوزيتي ضروري است. نهايتاً استخراج طرح توجيهي در بررسي فرايند و روشهاي ب
 بازتاب عملاًكه باشد مي منعطف سالم ونظارت روند  ريزي و هاي برنامه هاي عملكردي، هزينه وزمان، اولويت كيفيت حوزه سنجشبر 

ها از يكسو، چشمي بر  اولويتدرست اب . انتخاستموفقيت آن  و پروژه گيري جهت نموداركننده  ترسيمعوامل  مجموعهعملكرد 
ها رخ دهد، شانس  در اولويت آگاهانه و عالمانه ست. چنانچه تغييراتياهداف ادر  مراقب تغيير همسويي انتظارات دارد و از سوي ديگر

 د. تفوق بريآ مي هاي سازمان بوجود براي همگرايي، تمركز و اجماع علمي بيشترشده و ارزش بالاتري را در مسير موجودي و سرمايه
ثر تغييرات، ؤثبت سوابق و مديريت مؤثر تغييرات است. نخستين قدم در مديريت م ،مديريت اطلاعاتبرتري بر اداره امور، عملاً 

بررسي نتايج آناليز حساسيت در تحليل اقتصادي بازيافت مواد  روشهاي اجرايي است. ها در انتخاب فرايندها و آگاهي از بروز تفاوت
ها با  اين پروژه ارزش فعلي خالص دهد كه با افزايش حداقل نرخ بازده انرژي مقدار مد و مخل محيط زيست، نشان ميآتي ناكارضايعا

د. همچنين با انتخاب اصلح روش، به علت هزينه ناچيز جاري فرايند و عمليات واحد صنعتي، جريانهاي ياب يشدت زياد كاهش م
ي ارزشو از حيث  حاصل شدهمزيت مالي ها  تغييركاربرياعمال وري و آفاصله اندكي بعد از بازفربلا بوده و نقدينگي مثبت قابل توجه

حفظ سلامت ليكن با گردد؛  طرحها مياين گونه شدن  تر ديگري ضامن اجرايي چه معيارهاي بشردوستانه . اگراي دارد ويژه جايگاه
  ر نوع خود مستلزم توجه خاص است.د وابد ي كمتري ميحساسيت پارامترهاي اقتصادي محيط زيست؛ 

زيست را از وجود آنها  توان محيط  مي فرآوري،فرايند باز وشدن تحقيقات  هاي خطرزايي است كه با عملي ضايعات در معناي عام زباله
ا تداوم حيات اغلب اجازه فعاليت و ي اين مسير پاك كرد و از ورود فاكتورهاي بي رقيب و قدرتمند در محيط جلوگيري بعمل آورد كه

گيري  ارايه مدل تصميم ،به چرخه مصرف كامپوزيتي ضايعاتاميد بازگرداندن  با نگرش و رساند. در موجودات زنده را به حداقل مي
 است كه با بررسي آنها و كننده مسيرهاي موفقي تعيين ورش با اهميت بوده و اصولاًافرهاي باز براي انتخاب اصلح روش چند معياره
قابل پذيرشي در صنايع  هاي نسبت مقياس و توان آنها را در مي حتي متغيرهاي پارامتريكساير تورهاي خاص اثرگذار و رعايت فاك

  ديگر بكار برد.
  

  مجدد كاربردو  بيبازيا
 يژه بهتوجه و ، در انتخاب فرايند باز فراورشيتيزملاحظات اقتصادي بازيافت قطعات كامپو الزام رعايتها و  با توجه به تنوع روش

  :يل حائز اهميت استذنكات 
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 نظرگرفته شود. منظور انتخاب روش دره از بازيافت شناسايي و ب ناشي ترين ماده حاصله قبل از انجام فرايند بازيافت، با ارزش  
 گردد. رعايت حد انرژي پتانسيل اتصال يوني اجزاء  ،بازيافت در فرايندهاي  
  عمل آيد.ه جلوگيري بشود؛  مياجزاء  واص استاتيك و ديناميككاهش خشار هر عامل كه باعث نزول و تاناز 

  يكنواخت محصول  يايك آميزه منجر به فرايند بايد طوري باشدكه  گردد. خودداري يخواص ناهمگنبروز از غيريكنواختي و
 د.گرد

 حفظ گردد.استحكام مكانيكي و  باشد و تغيير شكل پلاستيكي كاهش طول الياف بدون حفظ تركيب 

 باشد آوري و امكان اصلاح سطح الياف بازيافت شده محقق لت و باز عملسهو. 

 باشد. شده مينأبري بعدي تربازنگري شده و چسبندگي الياف و ماتريس دركا يكارآيي مواد بازيافت 

 باشد.در كاربردهاي بعدي كننده  قطعات خردشده همچنان قابل استفاده به عنوان تقويت 

 گيرد و مهاجرت به سطح درحداقل باشد. وني مواد ايجاد نگردد و حداقل نابجايي صورتجدايي فازي در شبكه جامد ي 

 دهندگي و پايدارسازي كمپلكس ،وزيتهگويس گيكنند ندگي، تعديلانسازي، چسب امكان برخورداري از خواصي چون پراكنده 
  .و سايركاربردهاي صنعتي حاصل آيدها  امولسيون

 مدنظر باشد.ها  صرفه اقتصادي در انتخاب روش  

   ها شيوهترتيب گزينشي 
با  اجزاي كامپوزيت رعايت حفظ ساختمان كريستالي و شبكه فضايي به دليل امكان دسترسي به مواد با ارزش، در فرايندهاي بازيافت

ت به نسبدهنده  مواد تشكيلصفحات و جهات كريستالوگرافي تا آنجا كه مقدور است؛ بايست  باشد. دراين شرايط مي اهميت مي
شيوه هاي ذيل به ترتيب براي دفع  يوني واشتراكي اجزاء حفظ گردد. تاتصالا يايط ابتدايي بدون تغيير مانده وحد انرژي پتانسيلرش

  و يا بازيافت قطعات كامپوزيتي پيشنهاد مي گردد:
 جداسازي به روش ايجاد حرارت موضعي و تمايل به شكست زنجيره هاي ماتريس 

 ينياف به روش حلال قابل بازيافت و برگشتجداسازي ماتريس و ال  
  ويژه اتانوله ها ب الكل م با تزريق مواد جاذب امواج مانند دوده وأالكترومغناطيس تو تابش امواججداسازي به روش 

 ثر انرژيؤجداسازي به روش تابش امواج ماكروويو در محدوده فركانسي و چگالي م 

 شده روليز كنترلشكست حرارتي و ملكولي در دماي پايين و پي 

 اي و يا  كننده دركامپوزيتهاي ذره بعنوان تقويت ريز،ًابعاد برشهاي با كردن به هدف تهيه پودر و يا  اتخاذ روش مكانيكي و آسياب
 SMCتوليد 

 گيكنند و تقويت يفيلر مقاصد براي ، سودمندسوزاندن و متعاقب آن پودركردن محصول پيروليز  

 هاي احتراقي  ي فسيلي و امكان حداكثر بازيافت انرژي با اعمال ملاحظات و مديريت انرژي در سامانهكاربرد در كنار ساير سوختها 

 وري انرژي به عنوان سوخت در صنايع بدون ملاحظات خاص در بهره اًقرارگرفتن درانتهاي چرخه حيات، دفع ضايعات وكاربرد صرف 

  و تجزيه حرارتي ناشي از واكنشتخريب شبكه جامد يوني اجزاء كامپوزيت با روش شيميايي 

در نظر باشد كه در اين مورد تيم تحقيقي بايد نقاط قوت و ضعف ناشي از بكارگيري  دتوان مي هاي تلفيقي نيز ها شيوه در انتخاب روش
  هاي تركيبي مختلف را جستجو و گزارش نمايد. روش

  مواد و ابزارها تجهيزات، 
زينتر، قرار دادن اجزاء پركننده و الياف در مواد سنتتيك، پركردن اجسام متخلخل و توان به كمك  مواد مصنوعي مختلط را مي
توان از  ترين حالت مي گوناگون است. به عنوان ساده رآورد. شكل فازهاي موجود در مواد مختلط بسيا روشهايي از اين قبيل بدست 

بستگي به نسبت حجم هريك از فازها و چگونگي طبيعت سطوح شكل بوجود آمده و اي نام برد. نوع  اي و صفحه هاي كروي، ميله فرم
داراي اهميت اساسي و صرفه جهت دارد. حفظ شرايط فوق  در تماس آنها بخصوص از لحاظ خاصيت يكنواختي و غير يكنواختي

ت عديده فني و تكنيكي با مشكلارا  هاي عملياتي ابزاركاري و برش قطعات كامپوزيتي اغلب  از آنجا كه عمليات ماشين اقتصادي است.
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به  دسترسيدر مواردي  و احياناً بوده ناگزير به تبديل در ابعاد كوچكتر قطعات شهر رو ،متناسب با انتخاب هر فرايند .كند مي روبرو
  .رت مي يابدبندي اجزاء ضرو بندي و دسته مشو عامل پركننده، عنوان فيلر ه باز آنها به هنگام استفاده   قعيتها،مواز پودر و در برخي 

گـران   كاربري ويژه بوده و اصـولاً  برچسببا الذكر، اغلب آنها  ي فوقدر فرايندهاقابل استفاده ي دستگاههااصولاُ با توجه به پيچيدگي  
 )،چرخشـي (هـاي جامـد    غلتكي، اسكرابرها و فيلترهاي گـاز، جداكننـده   گردان، تجهيزات برشي، آسيابهاي چكشي، اره .قيمت هستند

،  PFR, CSTR، سـتونهاي تقطيـر، راكتورهـاي خـودكنترلي    حـلال  امحم ،ودرهارتسهاي پيچي، اك كن وني، مخلوطكلاي سيسپريتوره
مـد در  آكار يس ـ، تجهيزات تابش امواج الكترومغنـاطيس، دسـتگاههاي پروس  كوره ها، فايرهيترهاي پيروليز ،هاي ذوب، اتوكلاو محفظه

تشـكيل نقطـه   توجه به انتظارات عملي شامل گزينش اجزا خـاص،  با مواد  ها و ساير دنيافزو تامين ،دد متناسب با نيازجفراينددهي م
 عنايـت و در انتخـاب شـيوه    ؛هاي فراواني است كه ضرورت دارد مستلزم صرف هزينه ،...حلال ها براي يانتخابگرو خاصيت زوتروپ، آ

ارائـه و   يتوسط تيم تحقيق گزارش تكنيكي مشخص ـ روري استض در اينجا .باشد توجه موردامكان اجرا و اقتصادي بودن طرح    احيانا
  .داقدام گردتنظيم مستندات فني و نقشه هاي اجرايي به نسبت 

 ارجاع در متن توسط هر مورد در خذĤذكر مضمن  ضروري بوده و در تنظيم مستندات رعايت ضوابط، استانداردها و معيارهاي فني
   .شده باشد  تضمين يي در دسترس واستحكام محتوا ،گزينش هر شيوهبه هرحال درو گردد برداريهاي بعدي محقق  قابليت بهره

روشهاي شيميايي بازيافت  درد. شو ترين نوع پيوند است كه سبب اتصال عناصر مختلف به يكديگر مي ابتدايي يوني باند      
وزيت كه اغلب ناشي از انجام واكنش اتصالات اجزاء كامپهاي جامد يوني  به دليل تخريب شيميايي شبكه ،كامپوزيتهاي ترموست

وحضور مواد  واكنش به لحاظ سينتيك صرفاًو هاست آمين ، هيدرازين يا اتانولKOH(پلي استر اشباع با مواد نوكلئوفيل) مثل  استري
هاي  هزينهمدن به آن آ فايقشود لذا بمنظور  مي منجر به توليد آب آلوده ، نتيجه واكنشسازي در انتهاي فرايند خنثي نوكلئوفيل

بوده و  مهم نكتهاين  تحميل اقتصادي گردد؛ صرف مي راستاي كاهش آثار نامطلوب زيست محيطي درو  يابد ميدر پي  سربارديگري
پسابهاي  صنعتي چون جذب و تقطير، تصفيه فاضلابها و اي استقرار تجهيزات و فرايند شيميايي عمليات واحد نيز مشكلات هزينه

  .بازيافت باشد كار هاي بعدي اين روش در اولويت استفاده از رسد نظر ميه كه ب عيت ديگري است، واقحاصله
مدول الاستيكي و مقاومت حرارتي پايين مواد مصنوعي پليمري يكي از عوامل محدودكننده كاربرد آنهاست؛ زيرا كه با افزايش درجه 

يابد و از طرفي درجه حرارت بالا  اي كاهش مي به اندازه قابل ملاحظهستيكي و حد تسليم) (مانند مدول الا خواص مكانيكيحرارت 
، تجزيه مواد محيطي زيست محدوديتهايخلاصي از و  سريع دفع در راستايود. لذا ش هاي ملكولي از يكديگر مي سبب تجزيه زنجيره

دسترسي به سازوكار شكست ملكولي  ندر اين ميا و گيرد صورت مي آلي در دماي بالا بدون حضور اكسيژن در راكتورهاي گردان
 مواد جامد توليدشده از فرايند پيروليز ٪ 70بازيافت و استخراج .روش اقتصادي است يك، مكانيزم پيروليز وكامپوزيتهاي ترموست 

در اينجا  فقط .كننده راه حل بي دردسري است تقويت ءعنوان فيلر و جز  هشده آن ب نات كلسيم و الياف شيشه) و محصول آسيابب(كر
دستيابي به  علاوه براينكه در فرايند پيروليز  مضافاً .شوند هدايتبه محيط پس از عبور از فيلتر و تميزشدن است گازهاي حاصل  كافي

امكان  شرايط رتوان د انرژي حاصل از تجزيه مواد در دماي بالا را مي بوده و عنوان سوخته  بعملاً ،مصرف قطعات مسير، شرايط فوق
ها،  احياگرهاي دوار، ژانگسترومدر عبور از  نيز از آن را گازهاي داغ باقيمانده و حتي بردبكار در صنايع فت حداكثرانرژيبازيا

   .استفاده نمود  كوره هواي گرهاي گرمايش يشو پ ريژنراتورهاي حرارتي

نوع مناسبتري از ليكن است؛  خورداربر ها در برخي محدوده شيميايي گرچه مواد سنتتيك پليمري از پايداري مناسب حرارتي و
واكنش  به مدد وجود ،درجه سانتيگراد750-900با دماي قياسكه در  وجود دارددرجه سانتيگراد 200زير تر پيروليز در دماي پايين

اهده كننده شده و بدين دليل افت كمتري در خواص الياف مش منجر به جداشدن رزين از الياف تقويت ،م با حرارتأتوكاتاليستي 
هاي پيش روي دولت  ، چالش21انرژي براي توسعه پايدار در قرن هاي تأمين  زمينهمحيطي و  از آنجا كه ملاحظات زيست .شود مي

 پتانسيلامكان و  ، است يصنعت بازيافت انرژي از ضايعات كامپوزيتي انتهاي چرخه حيات در قطعات ناكارآمداست و از سوي ديگر؛ 
 انها موجود در آنها موجب كاهش انرژي حرارتيثانويه مشروط برآنكه مواد  .داردوزيتي وجود پكامضايعات  كافي براي اخذ انرژي از

فرعي و  هاي خشاي متوجه جداسازي ساير ب هزينه مواد مركب پليمري است و اساساً وزيتي عمدتاًپعات كامطكه ق آن جهتاز  .نشود
دفع مواد  شيوهترين  م هزينهك وروش بوده ترين  مناسب ،سوزاندنعمل  منظراز اين  ؛شود .. نمي.زها ولهمچون فدهنده  تشكيل
   .است ضايعاتي
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 رزينو  در دماي بالا سريعهاي  از سوختن ناشيمحصول ؛ هستند ديگري و مواد معدني پركنندهاغلب حاوي  ،قطعات كامپوزيتيچون 
صورت چرخه تبديل قطعات بزرگتر به  لذا در اين .كند مي ظو همچنان شكل اوليه خود را حفتبديل شده به جسمي شكننده موجود 

و  گرفته شدهدر نظر باشدكه هزينه اقتصادي اين بخش نيز بايد  مستلزم بكارگيري دستگاههاي خردكننده مي ،بخشهاي كوچكتر
در  كه آيند نايل ميخود  اوليههاي  محدوده ويژگيگاهي به كسركوچكي از  ،شده در دماهاي بالا الياف استحصالخواص  .گرددبرآورد 

و  يابد مياهميت  محيطي توجه به نكات زيست صرفاً زمينهر اين د .دنده ي خودرا از دست ميدارزش كاربر نقش و عملاً اين شرايط
گزينه مناسبي  تنها ،عنوان سوخته نها بآيري گبكار ،مواد جامديوني هاي شبكه حتمي تخريبتجزيه شيميايي و امكان بدليل نيز 
 و ناخواسته آهن؛ به علت احتمال تغذيه اجباري هاي ذوب فلزات بويژه ذوب  اي استفاده از آنها در كوره ت؛ ليكن برخلاف تصور عدهاس

نحوي دستخوش تغير ه كربن به آهن؛ كاركرد انتخابي تبديل به فولاد را درحداقل قرارداده و اصولاً فازهاي آستنيتي و مارتنزيتي را ب
از طرفي  ليكن رساند. كه شانس استفاده از آنها را به حداقل مي دهد شمش به چدن را افزايش مي نامطلوب ايل تبديلقرار داده كه تم

تشابه  لحاظه ب ؛باشد ميزا  برش انرژي حكم در ي،سوخت كاربري به عنوان حرارتي مناسب بوده وارزش داراي الياف شيشه چون 
براي  . لذارسد بنظر مي تر مناسبهاي سيمان  كورههاي احتراقي  محفظه درين قطعات ااستفاده شيميايي با مواد سازنده سيمان، 

و پريود استفاده از آن بايد مصرف محدوده به دلايل فني  ،در اين بخشعنوان سوخت ه ب ضايعاتتر مصرف مؤثرفضاي به  يابيدست
   .مورد توجه باشد

لذا از آنجا كه دخالت  است.اهميت داراي لياف به طولهاي هرچه بيشتر اتحصيل  ،بازيافتبهترين شيوه ستفاده مجدد ا هنگام در
قطعات كامپوزيتي ذاتاً انتخاب اين روش، مقرون به صرفه گيري از  مسير بهرهدر  ؛شود واكنش شيميايي باعث تخريب الياف مي

اين با آيد.  اي به نسوج الياف وارد ه صدمهآنك بي ،هفرايندها بايستي طوري طراحي شوند كه الياف ازرزين جدا شدلذا   نخواهد بود.
مواج در اي مهارشده و تجهيزات تابش در اينجاامواج ماكروويو اين ويژگي را به همراه دارد.  ءالقاتابش امواج الكترومغناطيس و ، نگرش

 هدايت امواج ش وافزايش بازدهي گسيلندگي، شار بمنظور نيازمند مطالعه بيشتر ميداني ،محدوده مشخص فركانسي و انرژي
با حداقل دستگاه صورت ميگيرد؛ ليكن دسترسي به يك  ناشي از اين روش،  اگرچه تجهيز فضاي آزمايش و فرايند جداسازي باشد. مي

 كند.   را طلب مي اي گذاري ويژه سرمايهو حفظ شرايط يونيك فني   ،و اجرايي  واحد عملياتييكه و  موقعيت

از طرفي انتخاب محل براي استقرار  برداري و فني و بهره امور قابليت انجام هاي اجرايي از بعد و ارزيابي دستگاه  سنجش پتانسيل
اي  كامپوزيتي، استفاده مجدد، دفن و يا بازيافت متناسب با طبيعت روشهاي مختلف دفع، داراي اهميت ويژه تأسيسات دفع ضايعات

توجه بيشتر است. بنابراين در حاشيه تحقيقات ميداني، تدوين و  هوشمندانه تأمل ،دانش مستلزم است كه موفقيت اين حركت
سازوكار و است. در اين مسير، ارائه  روش همسنگ با بكارگيري هر تماتريس فرصتها و تهديدامجموعه پيشنهادات و ترسيم 

راه حلهاي  مزيد انتفاع خواهد بود. برداري بهره ولت در امرراهكارهاي مناسب براي كاهش هزينه و زمان اجراي عملياتي طرح و سه
حل  هاي اجرايي در مسير انتخاب بهترين راه دهي تيمهاي تحقيق و گروه سازي و جهت هاي ابتكاري، آماده هاي  مفيد متناسب با شيوه

هاي مرتبط و نهايتاً استخراج طرح  و تستو ساير بررسيهاي عملي واقتصادي، ترسيم روند اجرا و چگونگي انجام آرمايشات روي نمونه 
  توجيهي در بررسي فرايند و روشهاي بازيافت قطعات كامپوزيتي و محصولات پلاستيكي و پليمري ضروري است. 

پلاستيك ها حاوي انواع مواد بسيار سمي بوده و به مرور زمان اين مواد از آن ها دفع شده و با انتشار در خاك، موجب آلودگي شديد  
اك و آب هاي زيرزميني مي گردند. از جمله اين مواد مي توان به آنتيموان، كادميوم، سرب، روي، كروم، فتالئات و تركيبات كلر و خ

نيز بسيار خطرناك مي باشد. همراه با سوزاندن ضايعات پلاستيك، انواع گازهاي   ها زباله Incinerationبرم اشاره داشت. سوزاندن 
ولفوره، ديوكسين ها، مونو اكسيد كربن و دي اكسيد كربن وارد جو مي شود.اين ضايعات براي مدت هاي مديد سمي كلره، انيدريد س

ها بسيار متنوع اند. از نگاهي ديگر پلاستيك ها به  شوند. پلاستيك مانند. و سبب به هم خوردن اكوسيستم ناحيه مي در خاك باقي مي
اند.  هاي ضايعاتي آنهايي هستند كه عمر مصرفي خود را گذرانده پلاستيك .قسيم كردت Post-Use و ضايعاتي Pre-Use دو نوع تميز
آيند و هنوز مورد مصرف قرار نگرفته اند. بطري هاي پلاستيكي، فيلم هاي  هاي تميز از ضايعات تراش، برش... بدست مي اما پلاستيك

ن گسترش يافته)، پلاستيك قابل انعطاف مانند روكش كابل و (پلي استاير EPSپلاستيكي مانند انواع مشمع، فوم پلاستيكي مانند 
  باشند.  سيم متشكل از پليمرهاي گوناگون، ضايعات الكتريكي و الكترونيكي از انواع پلاستيك هاي مي
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تقسيم ايي بازيافت شيميو  توليد انرژي الكتريكي و گرمايي ،ار متنوع بازيافت مكانيكي و شيميايييبسهاي بازيابي به سه دسته  روش
تنها در مورد پت انواع روشهاي هيدروليز، الكليز، آمينوليز،... وجود دارد. اما آنچه مورد نظر اين تحقيق است پيروليز  .مي شوند

ضايعات مي باشد. بازيابي انرژي دريافت انرژي الكتريكي و گرمايي از طريق سوزاندن زباله است و عليرغم آلودگي بسيار همچنان 
% كل پلاستيك ها مورد بازيابي قرار گرفته است. از اين 50در اروپا  2006دهد. طبق آمار سال  ي را به خود اختصاص ميدرصد بالاي

% ضايعات دفن گرديده است. 50% جهت توليد انرژي سوزانده شده است و 3/30% شيميايي و 6/0% به طور مكانيكي، 7/19مقدار 
% مورد پيروليز 3% ضايعات مورد بازيافت مكانيكي و 15در كشور ژاپن،  2004ر سال مديريت ضايعات پلاستيك د طبق آمار مؤسسه

% ضايعات نيز سوزانده و دفن شده است. اولويت در مديريت زباله پلاستيكي مصرف 45% مورد بازيابي انرژي قرار گرفته است. 34و 
ن است. روش هاي مكانيكي عمدتا شامل جداسازي، شستشو، دوباره، بازيافت مكانيكي، بازيافت شيميايي، بازيابي انرژي و دفن كرد

 هاي گرمانرم و گرماسخت، ترين مراحل مي باشد. جدايش پلاستيك جداسازي از پر هزينهخردايش، ذوب و قالب گيري مجدد است. 
كاغذ، قطعات فلزي،  نظير جوهر، ها است. شستشوي ضايعات به منظور حذف انواع ناخالصي پر هزينه اقداميسي  وي پت و پي جدايش

 . پذيرد صورت مي ها برچسب و نمك هاي آلي و معدني

 كه به اين روش بازيافت هايي اما بايستي توجه داشت پلاستيك. هر چند بازيافت مكانيكي نيز در جاي خود لازم و ضروري است
هم چنين با توجه به تجارب ديگر كشورها،  خواص مكانيكي و فيزيكي مناسبي از خود بروز نداده و كاربرد محدودي دارند. ،شوند مي

پيروليز  ها به قوت خود باقي است. % پلاستيك80باشند و مشكل هاي قابل بازيافت به روشهاي مكانيكي مي درصد پلاستيك20تنها 
هيچ روش ديگري  هايي كه هيچگونه ارزش تجاري ندارند و در صورتي كه به تواند به عنوان راه حلي براي بازيافت انبوه پلاستيك مي

هاي  توان به توليد پلاستيك هاي ديگر مي از برنامه. قابل بازيافت نباشند تنها بايستي دفن شوند، مورد توجه قرار گيرد
پذير كه از  هاي زيست تخريب اشاره كرد. در پلاستيك Photo-Degradableپذير  تخريب -نورو  Bio-Degradableر پذي تخريب زيست

شود و در پلاستيكهاي نور تخريب پذير،  نظير نشاسته ذرت و ... استفاده مي اند از مواد غير نفتي سم ها قابل تجزيهطريق ميكروارگاني
اي از  نمونه، ليا و سوئد گزارش شده استادر استر تجربه موفقي از بكارگيري. شوند پيوندها با دريافت نور خورشيد شكسته مي

   انجامد. هفته به طول مي سهكه تجزيه آنها تنها  نور تخريب پذير موجودند پلاستيك هاي

  يپيروليز واكنشگاه
توان آن را شكست پليمري نيز ناميد،  پيروليز در واقع شكست پليمرها در دماي بالا و شرايط غير اكسيداسيوني است. پيروليز كه مي

هاي  ندارند و در صورت عدم بازيافت به روشروشي براي بكارگيري انبوه پلاستيكها و پليمرهايي است كه هيچگونه ارزش تجاري 
  ديگر تنها بايستي دفن شوند. هم اكنون در اكثر كشورها مقررات سختي جهت كاهش دفن زباله در نظر گرفته شده است.

... امكان بكارگيري ضايعات بدون نياز به جداسازي و يا حتي زدودن انواع آلودگي ها نظير روغن، چسب ها، جوهر، نمك هاي معدني
پيروليز را به فرآيندي اقتصادي و قابل توجه تبديل كرده است. هزينه هاي جداسازي و آماده كردن ضايعات خود به تنهايي عامل غير 
ممكن بودن بازيافت اين ضايعات از روش هاي ديگر است. حتي گرمانرم و يا گرماسخت بودن پلاستيكها نيز كه در روشهاي ديگر 

هاي آن، امكان توليد انواع سوخت گاز و  ود، اهميتي ندارد. از سويي ديگر با توجه به قيمت نفت و فراوردهبايستي در نظر گرفته ش
مايع، مونومرها، و ديگر مواد شيمايي ارزشمند از ضايعاتي غير قابل بازيافت، پيروليز را به فرآيندي جذاب در اكثر نقاط جهان مبدل 

اندن ضايعات يكي دانست. همراه با سوزاندن ضايعات صدها ماده سمي از قبيل ديوكسين ها، توان با سوز كرده است. پيروليز را نمي
شوند و شرايط كنترلي بسيار دشواري دارند. اما در پيروليز  اكسيدكربن و محصولات آلي اكسيژن دار توليد مي منوكسيدكربن، دي

  اين روش بالاتر است.گردد و نيز بازده حرارتي  هيچ نوع محصول سمي يا مخرب توليد نمي

هاي متنوع دما،  محصولات پيروليز بسته به نوع خوراك و شرايط عملياتي متغير مي باشد. پيروليز در رآكتورهاي مختلف و در بازه
و  Gasification فشار و زمان اقامت امكان پذير مي باشد. استفاده از پيروليز جهت توليد سوخت و به خصوص گاز را گازي كردن

درصد  80نامند. بازده توليد سوخت گاه تا  مي Liquifactionها و روغن را مايع كردن  ها، آروماتيك مواد سنگين نظير واكس توليد
تواند مشابه ديزل، كروزن و بنزين باشد. سوخت  و دماي پايين، سوخت بدست آمده مي امكان پذير است. حتي در پيروليز تحت خلاً

باشد. با توجه به اين كه سولفور در  رد و خواص آن مشابه سوخت توليدي در پالايشگاه ميديزل بدست آمده سولفور كمي دا
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بيش از حد مجاز استانداردهاي جهاني است، سوخت ديزل توليد شده ارزش ويژه اي دارد. البته  سوختهاي ديزل در دسترس معمولاً
  بدست مي آيد، متغير است.  PEو   PSها كه از شكست لفينوخواص سوخت به علت وجود مقادير بسيار فعال ا

مشخص كردن بازده انتقال حرارت، چگونگي اختلاط، زمان اقامت مواد خوراك و محصولات و نحوه خروج مواد در گرو انتخاب 
-يم اريذگ سرمايه ترين راكتور از نظرهيناز ميان راكتورهاي موجود، كم هز، Rotary kiln)چرخان ( كوره رآكتورهاي متنوع است.

 عملكردي دوره يك در آن محصولات شعاع، طول در توجه قابل دمايي گراديان وجود و دما مناسب كنترل امكان عدم علت به اما. باشد

كربن و  تخليه امكان عدم ،طولاني اقامت زمان ،محصولات كيفيت نسبت به بالا عملياتي هاي هزينه . باشند مي نامطلوب و متنوع بسيار
ها نظير  عدم امكان حذف چند اتمي پيروليز نامناسب ساخته است.جهت اره راكتور، عملاً اين نوع راكتورها را نشست آنها بر ديو

  . بودن سيستم) از معايب اين روش به شمار مي روندندر غياب هوا (بسته  دهي ها و نيز عدم امكان خوراك هالوژن

 خروج مشكلات ها سيستم اين معايب جمله از مكانيكي هستند.نيز عموماً دچار مشكلات  منقطع هاي سيستم ،)Batchمنقطع (

 مواد با اهركنداسو شدن مسدودو  روي سطوح مبدل هاي حرارتي، خوردگينشست رسوب و  دوده زايي مانده، باقي و ضايعات

  دهد. طع را نشان مييك نمونه رآكتور منق 1از اين رآكتورها تنها در مقياس آزمايشگاهي استفاده مي شود. شكل .باشد مي محصول

اند.  صنعتي يافته كاربردبيش از ديگر كاربردها و بستر سيال دار  همزن ي موجود، رآكتورهاي پيوستهها در ميان سيستمپيوسته: 
در ارتفاع  آورد تا همزن دهد. شكل بيضوي انتهاي راكتور فرصتي فراهم مي را نشان مي پيوستهي كلي يك فرآيند اشم ،2شكل
به حداقل  دودهو  نشست رسوبات و نيز امكانبوده بهتر  مواد ويسكوز بر رويراكتور عملكرد  طريق  رار بگيرد و از اينتري ق پايين

متر مكعب  3-20در محدوده  معمولا حجم اين راكتورها .توانند در مركز آن جمع شوند مد مياخواهد رسيد. هم چنين ضايعات ج
 راحتي هب هاي مبدل حرارت اما سطوح لوله .باشد حرارتي در راكتور ضروري مي ود مبدلهايدر مورد راكتورهاي بزرگتر، وج باشد. مي

ر شير اطمينان كتوآگاز هاي فرآيندي بايستي روي ربه جهت امكان بالارفتن فشار  گردند. مي دودهو  نشست رسوبات هاي پديده دچار
زمان اقامت بسيار  در حالت خلاً . زيرابكار گرفته شودخلا  حد درفشاري  شودمي باشد. ترجيحاً به جاي فشار اتمسفريك سعي موجود

در مسير محصولات كندانسور  گردد.هاي جانبي و ثانويه ميشدن واكنش واحد، سبب حداقل كم شده و به علاوه بر افزايش ظرفيت
  مورد توجه فرآيند مي باشد.  گردد و طراحي آن از قسمت هاي تعبيه مي

كرد. هر دو فرآيندهاي كاتاليستي  اشارهاسموداو فرآيندهاي ترمو فيول توان به  هاي پيروليز صنعتي پيوسته مي ونهنم موفق تريناز    
و علي رغم مزاياي سيستم از جمله دماي پايين فرآيند  باشد.مي ال. پي. جي.و  محصولات آنها ديزل، بنزين هستند كه عمده

مسائل مربوط به  ،بسيار كم و خروج پيوسته ضايعات ، دوده زاييبه ارزش محصولات اري نسبتذهزينه كم سرمايه گ آن،يكنواختي 
 ژاپندر بخشهاي كشور پايلوت انواع ليست  ،1جدول .روبرو ساخته استتي را با مشكلا هافرآينداين  ،كاتاليستتامين و به كارگيري 

  ارائه شده است. 3شكلترموفيول شيت فرآيند دهد. فلو مي شود نشان استفاده مي ترموفيولفرآيند  زا آنها در كه را
 كتورها معايبآاين ر البته بررسي قرار گرفته اند. نيز به جهت تبديل بسيار بالا و محصولات مطلوب مورد اراكتورهبستر ثابت: اين 

عدم . زير اشاره كرد موارد را جهت پيروليز نا مناسب ساخته است. از جمله اين معايب مي توان به فراواني دارند كه استفاده از آنها
 زينترينگ بستر را نيز علاوه بر امكان ايجاد نقاط داغ امكان قابليت كنترل دما و وجود گراديان دمايي بسيار شديد داخل راكتور كه

ر تغيير كتور به نحوي كه هآر امكان تغيير در پارامتر هاي هاي بزرگ، عدمفراهم مي سازد، مشكلات تأمين حرارت و نياز به مبدل
محدود است. علاوه بر اين به  در آن باشد، هزينه ي آن بالا بوده و امكان به كارگيري كاتاليستكتور جديد ميآر نيازمند طراحي يك

  .تاس ممكن غير بالا هاي ظرفيت در آن ساخت علت مشكلات حرارت دهي و كنترل دما
 را با شكستمي توان بهره برد. اين راكتور ها عمليات  ، ر نا همگون باشدراكتورها در مواردي كه خوراك اوليه بسيا اين از ،اكسترودر

تبديل مخلوط پلاستيك هاي هتروژن به  برند. از مزاياي قابل توجه اين راكتورها امكان و فشار مكانيكي به پيش مي حرارت دهي
  ه آماده ساز استفاده مي شود.به همين جهت معمولاً از آنها به عنوان يك دستگا مخلوطي هموژن و منظم مي باشد.

پيوسته و طولاني مدت به همراه اختيار در به كارگيري كاتاليست  امكان دستيابي به محصولات ارزشمند در فرآيندهاي ،بستر سيال
كتورها آين رزمان اقامت كوتاه از وجوه برتري ا علاوه بر امكان ايجاد درصد تبديل بالا، سرعت بالاي انتقال حرارت و جرم و يا عدم آن

دقيقه يا بيشتــر باشد، زمان اقامــت اين رآكتورها در حد چند  20در حالي كه زمان اقامت برخي رآكتورها ممكن است  باشد.مي
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مقاصد در كاربرد بيشتري با  BFBاين راكتور ها به دو نوع  مي توان به آساني درزبندي كرد..باشد. همچنين اين رآكتورها راثانيه مي
 .هاي بزرگ و كوچك توجيه پذيرند آنها پايين بوده و در مقياس گذاري هاي عملياتي و سرمايه هزينه .شوند تقسيم مي CFB وصنعتي 

گرنج  پي صنايع بي بي پي كميكالز توسط در فرآيند موسوم به BFBتن در سال با رآكتور  400يك نمونه پيروليز صنعتي با ظرفيت  
در غياب اكسيژن به كار گرفته مي شود. فرآيند در دماي ضايعات  ده است. در اين فرآيند مخلوطدر كشور انگليس به ثمر رسي موث
گيرد. در بستر رآكتور از شن استفاده شده و حرارت لازم  و اتمسفر خنثي نيتروژن يا گازهاي پيروليز صورت مي ) (C’500 پايين

ها و كربن وارد سيكلون مي شوند و از ليز جهت حذف شن، ناخالصيگردد. گازهاي حاصل از پيرو مين ميأهاي حرارتي ت توسط لوله
  د.كنن استفاده مياسيدكلريدريك جهت حذف  اكسيد كلسيم

  گيري بحث و نتيجه
از پتانسيل بسيار بالايي جهت بازيافت  تبايد در نظر داشت كه با وجود نواقص اطلاعات آماري از مقدار و چگونگي زباله، ضايعا

آوري پلاستيك تفكيكي صورت پذيرفته است. تدوين استراتژي و  درصد در جمع3اين محاسبه با فرض افزايش تنها  برخوردار است و
  برنامه بلندمدت ضرورتي انكار ناپذير است و در صورت وجود مديريت هدفمند شاهد افزايش چشمگير ظرفيت بازيافت خواهيم بود.

ت فراوان فني و اقتصادي بوده و در اين امر استفاده از تجارب ديگر كشورها در امر ايجاد يك واحد بازيافت پيروليز نيازمند مطالعا
شود و هنگام  بازيافت ضروري است. پيروليز ضايعات روشي است كه پس از پروژه هاي مصرف دوباره و بازيافت مكانيكي مطرح مي

سوددهي يا موجه بودن فرآيند وابستگي تام به  رد ظرفيت بايد از وجود دائمي خوراك مطمئن بود. همچنينگيري در مو تصميم
گيري در مورد احداث يك واحد پيروليز و به تبع آن در نظر گرفتن ظرفيت اين واحد  ها دارد. در نتيجه تصميم قيمت نفت و فرآورده

  ي صورت پذيرد.گوناگوني است كه بايد با آينده نگر تابع عواملي

  

  ها و جدول شكل

  
  تور منقطع آزمايشگاهييك نمونه رآك -1شكل
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  ،نمونه اي از يك رآكتور پيوسته -2شكل

سنسور حداقل  -6مــوتور همزن  -5مته ي خارج كردن ضايعات جامد  -4ورودي پلاستيك  - 3ي كـاتاليست محفظه -2مخـزن پيروليز با همــــزن مركزي  -1تـوضيحات:  
  مخزن بازآوري مايعات -12كندانسور  -11كندانسور با ژاكت سردكننده  - 10د مواد مته ورو -9مشعل كوره  - 8سنسور حداكثر دما  -7دما 

  

  

  
  ترموفيولفلوشيت فرآيند  -3شكل 

  

  

  ترمو فيولفرآيند  زاستفاده اصنعتي موجود در ژاپن با  واحدهاي نيمه -1جدول
  زمان احداث  محل احداث  نوع خوراك  نوع رآكتور

 2002  توتائي  مخلوط پلاستيك ها  اي محفظهدو 

  2003  اكيناوا  ضايعات پلاستيكي كشاورزي  اي محفظهدو 
  2004  ناكاموتو  مخلوط پلاستيك ها اي محفظهتك 
  1993  واتانوكي  ضايعات صنعتي  اي محفظهدو 
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